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La presente investigación es de tipo experimental y tiene por objetivo analizar si el 
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento 
mecánico de una viga de concreto armado, siendo las variables de estudio: el 
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea como variable independiente y 
el comportamiento mecánico de una viga como variable dependiente. Lo que 
mediremos de la variable dependiente será la resistencia a la flexión de las vigas y 
su ductilidad, para ello se ensayaron 18 vigas de concreto armado en 6 grupos de 
3 vigas cada uno; los grupos se diferenciaron en cuanto el número de capas de 
recubrimiento de poliurea y si tenían o no refuerzo de madera. Los resultados 
obtenidos de los ensayos arrojaron que las vigas con refuerzo de madera tenían 
una mejor capacidad de carga, pero una baja ductilidad si las comparamos con las 
vigas patrón y al recubrirlas con poliurea mejoraban su comportamiento dúctil, pero 
este seguía siendo inferior al de las vigas que no tenían refuerzo de madera. Por lo 
cual se concluyó que las vigas reforzadas con madera tenían un aumento 
significativo de resistencia a la flexión y al cubrirse con poliurea mejoraba 
ligeramente su ductilidad frente a otras vigas reforzadas con madera que no 
estaban recubiertas. 
 












The present research is experimental and aims to analyze whether the 
reinforcement of wood with a polyurea coating improves the mechanical behavior of 
a reinforced concrete beam, the study variables being: the reinforcement of wood 
with a polyurea coating as an independent variable and the mechanical behavior of 
a beam as a dependent variable. What we will measure of the dependent variable 
will be the resistance to bending of the beams and their ductility. For this, 18 
reinforced concrete beams were tested in 6 groups of 3 beams each; the groups 
differed in terms of the number of layers of polyurea coating and whether or not they 
had wood reinforcement. The results obtained from the tests showed that the beams 
with wood reinforcement had a better load capacity, but a low ductility when 
compared with the standard beams and when coated with polyurea they improved 
their ductile behavior, but this was still lower than that of the beams that had no 
wood reinforcement. Therefore, it was concluded that the wood-reinforced beams 
had a significant increase in flexural strength and, when covered with polyurea, their 
ductility slightly improved compared to other wood-reinforced beams that were not 
covered. 
 






La falta de viviendas seguras y adecuadas es un problema en el mundo ya que 
debido a la pobreza y densidad poblacional las estructuras construidas para una 
familia terminan albergando más residentes, como consecuencia surgen 
ampliaciones con materiales inadecuados sobrecargando a los elementos 
estructurales. Ha esto se suma el riesgo de desastres por sismos, los cuales ocurren 
con una frecuencia de alrededor de 50 al día, gran parte de estos son de baja 
intensidad y no llegan a generar daños en nuestra infraestructura. Sin embargo, 
cuando el movimiento sísmico es de gran magnitud y ocurre cerca de una ciudad, se 
produce una gran devastación y hasta la fecha se han registrado desde el 2015 la 
muerte de más de 10 000 personas en todo el mundo (NASA 2019, “Earthquakes”, 
párr. 1). La preocupación aumenta al entender que 875 millones de niños estudian 
en escuelas ubicadas en zonas con alto riesgo sísmico (INEE et al, 2009, p. 1). El 
riesgo aumenta cuando la edificación ha sido construida de forma clandestina, esto 
no solo es propio de países del tercer mundo, sino que también ocurre en países 
como Estados Unidos donde según Miranda et al. (2020) en una región de alto 
peligro sísmico como Puerto Rico cerca del 50% de las estructuras residenciales no 
han sido construidas siguiendo algún código de edificación, debido principalmente a 
carencias económicas (p. 6). Esta relajación en el control puede llevar serías 
consecuencias ya que los elementos de la estructura pueden no tener la ductilidad 
adecuada y en caso de desastre presenten una falla frágil, lo que es peligroso. 
En nuestro país la situación es mucho más lamentable, ya que existe un déficit en la 
cantidad de viviendas por lo que las familias con escasos recursos van ampliado y 
modificado sus hogares para albergar más personas, pero sin realizar ningún análisis 
previo sobre el exceso de carga que recibirán los elementos. Además, el 9,3% de 
hogares ocupan viviendas con material precario, en situación de hacinamiento y con 
servicios básicos deficientes; es decir, viviendas que no deberían estar siendo 
habitadas (INEI, 2018, p. 182). En caso de desastre por sismo las regiones de mayor 
vulnerabilidad son Lima metropolitana y Callao, debido a que su población se 
encuentra en una zona de gran acumulación de energía (Tavera, 2017, p. 13) y en 
el caso de desencadenarse un sismo de magnitud 7,2 y 8,0 Mw se tendría a más del 
60% de viviendas con un nivel de daño muy alto (INDECI, 2017, p. 45). Es por ello 
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necesario buscar cada vez más métodos de reforzamiento que sean prácticos y 
económicos para la mayoría de viviendas en zonas de bajos recursos económicos; 
ya que actualmente se estás investigando diferentes tipos de refuerzo a base de 
polímeros, entre ellos se encuentra la poliurea que debido a su buena adherencia 
con el hormigón, madera y metal proporciona no solo impermeabilización y 
protección frente a ataques corrosivos en elementos expuestos sino que también 
brinda mejoras estructurales (Toutanji et al, 2013, p. 1). 
Frente a la realidad mundial y nacional expuesta, el presente trabajo se justifica ya 
que busca investigar el refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea para 
analizar su comportamiento mecánico y con esto poder sugerir si es un método de 
refuerzo práctico, esto ayudaría a las personas de los sectores socioeconómicos más 
pobres ya que tendrían más opciones a la hora de elegir algún método de refuerzo 
para sus viviendas. 
La investigación se abordó bajo el siguiente problema general: ¿El refuerzo de 
madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento mecánico de una 
viga de concreto armado?, se proponen los siguientes problemas específicos a) ¿El 
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea aumenta la resistencia a la flexión 
de una viga de concreto armado? B) ¿El refuerzo de madera con recubrimiento de 
poliurea mejora la ductilidad de una viga de concreto armado? Una vez delimitado el 
problema, se procedió a formular el objetivo general: Analizar si el refuerzo de 
madera con recubrimiento de poliurea mejora el comportamiento mecánico de una 
viga de concreto armado, con esta premisa se enunciaron los siguientes objetivos 
específicos: a) Estimar la resistencia a flexión de una viga de concreto armado con 
refuerzo de madera y recubrimiento de poliurea sometida a flexión b) Analizar la 
ductilidad de una viga de concreto armado con refuerzo de madera y recubrimiento 
de poliurea sometida a flexión, se establecieron como hipótesis general: El 
comportamiento mecánico de la viga de concreto armado mejorará al utilizar un 
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea, y como hipótesis específicas: a) 
La resistencia a la flexión de la viga de concreto armado aumentará al utilizar un 
refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea b) La ductilidad de la viga de 




II. MARCO TEÓRICO 
Como trabajos previos se tomaron en consideración las siguientes investigaciones: 
En Corea del Sur, Song, Lee, Eun (2019) en su investigación titulada A study on the 
strengthening performance of concrete beam by fiber-reinforced polyuria (FRPU) 
reinforcement. Tuvo como objetivo de investigación la aplicabilidad de la poliurea 
reforzada con fibra (FRPU) cuando se le adiciona refuerzos como fibras de vidrio 
molida, fibras de acero y nanotubos de carbono (CNT) con el fin de mejorar la 
capacidad de carga adicional y la ductilidad a la flexión. Este fue un estudio de tipo 
aplicado y experimental, se utilizaron 20 vigas de concreto recubiertos con poliurea 
o poliurea reforzada con fibra en relaciones de peso de 5%, 7% y 10% para las fibras 
de vidrio y acero, 2%, 4% y 6% para las fibras de CNT, su hipótesis fue que la 
capacidad de carga, la resistencia y la ductilidad de las vigas a flexión mejoran con 
el refuerzo. Los resultados indican que la relación de capacidad de carga mejoró de 
1 a 1.53 y la ductilidad mejoró de 1 a 5.1, siendo el refuerzo de poliurea con 5mm de 
espesor y fibra de vidrio al 7% en peso el que obtuvo los resultados más favorables. 
El estudio concluye que el refuerzo retiene la capacidad de carga y la ductilidad 
despues de la falla del concreto en la cara de tensión y que el refuerzo con fibra de 
vidrio es el más eficiente por su trabajabilidad y resultados. 
En Egipto, Y. A. Z. Ali (2018), en su investigación Flexural behavior of FRP 
strengthened concrete-wood composite beams. Su objetivo fue examinar la 
viabilidad de mejorar el rendimiento de flexión de vigas cuando se envuelven con 
laminados GFRP. Fue un estudio de tipo aplicado y diseño experimental, se utilizaron 
como muestra 12 vigas, 11 de la cuales estaban compuestas de concreto y madera, 
la madera era de tipo encolada vertical, horizontal y maciza. Estas fueron recubiertas 
con polímero. Como variables se analizó la carga de falla de cada viga, su patrón de 
grietas y el modo de falla. El estudio arrojó como resultado que las vigas compuestas 
tuvieron como cargas de falla entre 6,4 y 7,2 toneladas y ductilidades de entre 1,275 
y 3,11. 
En Corea del Sur, Song, Lee, Eun (2019) en su investigación titulada A study on the 
improvement of structural performance by glass fiber-reinforced polyurea (GFRPU) 
reinforcement. Su objetivo fue analizar el rendimiento estructural de un elemento de 
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hormigón armado con refuerzo de poliurea y fibra de vidrio. Fue un estudio de tipo 
aplicado y experimental, se utilizaron 7 vigas de concreto con y sin acero de refuerzo, 
con reforzamiento de poliurea reforzada y fibra de vidrio de espesores 3 y 5mm y 
recubiertas en 1 o sus 3 caras. La hipótesis fue que el número de caras incidía en la 
mejora de la capacidad de carga y ductilidad. Los resultados arrojaron que las vigas 
de concreto simple que se recubrieron sus 3 caras con 5 mm de refuerzo de poliurea 
con fibra de vidrio mejoraron su resistencia a la tracción en 1.07 veces y su ductilidad 
en 1.91 veces; en consecuencia, las vigas de concreto armado que se recubrieron 
las 3 caras con 3 mm de poliurea mejoró su resistencia a la tracción en 1.25 veces y 
su ductilidad en 3.64 veces. El estudio concluye que la resistencia y la ductilidad a la 
flexión es más sensible al número de caras recubiertas que al espesor de 
recubrimiento. 
En Perú, Gago (2017) en su investigación Estudio de la influencia en la resistencia y 
ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de 
concreto armado, tuvo como objeto determinar el comportamiento mecánico de vigas 
de concreto armado que fueron reforzadas con fibras de carbono bajo los esfuerzos 
a flexión. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental, utilizó 12 diseños de vigas 
con diferencias en la cuantía de acero y el espesor de recubrimiento de polímero 
reforzado con fibra de carbono (CFRP). Se obtuvieron como resultados valores 
máximos de resistencia última de las secciones de cada viga y su curvatura máxima, 
el diseño de viga que alcanzó una resistencia última mayor que el resto fue el que 
tuvo un recubrimiento de 7,5 cm2 de polímero y una cuantía de acero de 6 Ø 1”, en 
contraste el diseño que alcanzó una mayor ductilidad fue aquel que no tuvo ningún 
recubrimiento de polímero y la menor cuantía de acero de 2 Ø 1. El estudio concluye 
que el refuerzo con fibra de carbono aumenta la rigidez, pero disminuye la ductilidad 
de la sección. 
En Huancayo, Simón (2017) en su investigación Variación de la resistencia del 
concreto endurecido utilizando el polímero NexSpray como reforzamiento estructural 
tuvo como objetivo determinar la variación de la resistencia del concreto endurecido 
utilizando la poliurea como reforzamiento estructural. El estudio fue de tipo 
cuantitativo experimental, donde utilizó 70 probetas de concreto, a las cuales se les 
recubrió con 2, 4 y 6 capas de poliurea dejando 10 probetas sin recubrimiento como 
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control, las probetas fueron ensayadas a compresión. Como resultado se obtuvieron 
valores de resistencia que aumentaban de acuerdo a la cantidad de capas que tenía 
la probeta llegando a obtener un promedio de 341,25 Kgf/cm2 de resistencia para 
las probetas con 6 capas de recubrimiento. El estudio concluye que al utilizar la 
poliurea como reforzamiento se puede aumentar la resistencia a compresión y 
establece que hay una relación directa entre la capacidad de carga a la compresión 
y la cantidad de capas de poliurea. 
En Huánuco, Cotrina (2016) en su investigación Uso de concreto reforzado con fibras 
de acero para mejorar la ductilidad en vigas rectangulares tuvo como objetivo 
determinar si las fibras de acero como material de refuerzo de concreto mejoran la 
ductilidad en vigas rectangulares. Fue un estudio de tipo cuantitativo experimental, 
utilizó diseño de 3 vigas adicionándoles 0%, 1% y 2% en volumen de fibras de acero, 
se realizaron ensayos a flexión de cada viga para obtener el diagrama de carga-
deflexión. El estudio tuvo como resultados que la ductilidad en la viga que no fue 
reforzada con fibras de acero era de 3.455, la que fue reforzada con 1% de fibras 
tuvo 3.818 y la que fue reforzada con 2% de fibras tuvo una ductilidad de 3.833. Se 
concluyó que la resistencia a la compresión aumentó con la adición de fibras de 
acero, reforzar las vigas con fibras de acero mejora la ductilidad de las vigas de 
analizadas. 
La presente investigación, utiliza teorías relacionadas al tema, y se sustenta en el 
marco teórico descrito a continuación: 
Polímero: Son sustancias de alta masa molecular que se forman por la unión de 
monómeros, esta unión puede ser por adición o por condensación. Su principal 
ventaja es que los enlaces carbono – carbono son muy estables y fuertes, lo que se 
aprecia en la resistencia última del material (Brown et al, 2004, p. 456). El número 
de promedio de peso molecular, determina la resistencia mecánica; por lo cual altos 
pesos moleculares son beneficiosos para las propiedades de módulo de rotura, 
resistencia al impacto y desgaste (Masuelli, 2013, p. 6). 
Comportamiento mecánico de un material: El comportamiento mecánico es la 
respuesta que tiene un material frente a las cargas externas que se aplican sobre él, 
esto se relaciona con la magnitud de la carga, tipo de carga, propiedades y geometría 
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del elemento. Puede medirse por su deformación y la carga a la cual falla el material 
(Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 3). En el caso del concreto su relación agua/ 
cemento, adición de materiales aglutinantes, contenido y tamaño de agregado 
definen su comportamiento mecánico (Wu et al, 2018, p. 2). 
Refuerzo con materiales poliméricos: Material que permite a un elemento soportar 
mayores cargas externas, actualmente se usa para mejorar la resistencia al corte de 
los elementos de concreto armado pegando láminas de polímeros (Alferjani et al, 
2014, p. 1). 
Poliurea: Es un polímero de tipo elastomérico que se forma de la reacción rápida 
entre un isocianato y una amina, por su microestructura tiene un alto nivel de no 
linealidad esfuerzo – deformación y alta sensibilidad a la tensión (Mohotti et al, 2014, 
p. 4). Utilizado como recubrimiento otorga ventajas como mayor elasticidad, 
ductilidad y absorción de energía (Carey y Myers, 2011, p. 1) así como protección 
frente a elementos ambientales externos (Iqbal et al, 2018, p. 1). Además, 
comercialmente se le agrega oxido de titanio, esto le da una naturaleza cristalina lo 
cual mejora sus propiedades (Arunkumar y Ramachandran, 2015, p. 4). La 
resistencia a la tracción de este tipo de polímero es de 20 MPa, su densidad es de 
1,1 Kg/m3 y su alargamiento a la rotura es de 350% (Tecnopol, 2018, p.2). Todo esto 
sugiere que la poliurea presentaría un buen comportamiento mecánico al trabajar 
como recubrimiento de cualquier otro material; además, en el aspecto constructivo 
la poliurea tiene una buena capacidad de adherencia a elementos estructurales de 
acero y concreto, por lo que se la puede aplicar en la cara de una estructura o usada 
con materiales de laminación. En cuanto al módulo de elasticidad se ha descubierto 
que este puede aumentar con la amplificación de tasas de velocidad de deformación 
(Raman et al, 2013, p. 6).  
Viga con recubrimiento de poliurea: Sistema en el que se recubre con poliurea la 
zona inferior de la viga para permitirle soportar mayores cargas, mejor ductilidad y 




Relaciones fuerza deformación: Comúnmente llamada relación de Hooke o Ley de 
Hooke, esta ley establece que existe una relación lineal entre la magnitud de la fuerza 
que se aplica a un elemento y su variación de longitud.  
Comportamiento elástico: Un material debe tener una respuesta inmediata a la carga 
que se le aplica, es decir debe deformarse conforme la carga este siendo aplicada y 
debe volver a su estado inicial cuando la carga deje de actuar sobre ella. Este 
comportamiento no modifica el orden de los átomos que constituyen el material, sino 
que actúa sobre los enlaces de estos, estirándolos o comprimiéndolos.  
Módulo de elasticidad: Es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo normal 
y la deformación normal de un elemento axialmente cargado; dicho elemento debe 
ser elástico, homogéneo, isotrópico y lineal (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 6). Este 
módulo es indispensable en el cálculo estructural ya que permite realizar cualquier 
simulación por computadora del comportamiento de la estructura (Jurowski y 
Grzeszczyk, 2015, p. 1); además ahora se conoce que tiene una importante 
influencia en la tasa de crecimiento en grietas por fatiga (Borges et al, 2019, p. 15). 
Actualmente para el cálculo del módulo de Young existen métodos más precisos que 
permiten incluso conocer los módulos de materiales usados como recubrimiento de 
espesor variable (Rosemann et al, 2019, p. 5).  
Ductilidad: La ductilidad es el grado de tensión plástica que un material puede 
soportar antes de que se rompa (Chen et al, 2020, p. 2). En términos numéricos la 
ductilidad es la relación que existe entre la deformación última o de falla y la 
deformación de fluencia; con esto se puede saber si un material es frágil cuando el 
factor de ductilidad es uno y dúctil cuando el factor es mayor o igual de cuatro, en 
una estructura tiene un papel más importante ya que reduce la posibilidad de que se 





Xu= Deformación última (curvatura en el estado de rotura) 
Xy= deformación de fluencia (curvatura en el estado de fluencia) 
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Resistencia a la flexión del concreto armado: La resistencia a la flexión del concreto 
armado es igual al momento máximo de resistencia y se alcanza cuando la 
deformación en la fibra extrema a compresión del concreto es aproximadamente 
0.003.” (Park y Paulay, 1988, p. 67). Para la presente investigación se encontrará el 
momento máximo por medio de ensayos a tracción con cargas a los tercios del tramo, 
similar al ensayo ASTM C78 (ASTM International, 2018, p. 3) y también al ensayo 
NTP 339.078 (INACAL, 2017, p.10). Se utiliza este tipo de ensayo debido a que la 
sección central de la viga se encuentra bajo la condición de flexión pura, es decir 
solo existe momento flector y es el mismo a lo largo del tercio central. La disposición 
para estos ensayos se observa en la figura 1. 
 
Figura 1. Esquema de ensayos, adaptación de ASTM C78 y NTP 339.078. 
 
Madera: Es la “parte sólida de los árboles de la corteza. Es el tejido principal de 
sostén, reserva y conducción de agua de los tallos y raíces” (RNE, 2014, p. 356). El 
reglamento agrupa la madera para uso estructural en tres clases: A, B, C; este 
agrupamiento se basa en los valores de la densidad básica y la resistencia mecánica. 
También se puede obtener más información sobre las especies de madera que se 
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encuentran en estas categorías en las tablas de SENCICO o en el Manual de diseño 
para maderas de grupo andino. 
Resistencia a la flexión de la madera: Debido a que la madera presenta menor 
resistencia a la compresión, cuando la madera se somete a flexión las fibras 
superiores son las primeras en fallar ya que se encuentran sometidas a esfuerzos de 
compresión, por encima del eje neutro (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984, p. 
35); además ocurre que, la resistencia a la tracción en la dirección longitudinal es 
mayor que la resistencia a la compresión (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 435). Las 
soluciones más comunes para mejorar la resistencia es el uso de nuevos materiales 
como los polímeros (Augear, Michel y Ferrier, 2018, p. 1). En caso se requiera 
conocer el módulo de elasticidad de la madera se debe realizar el ensayo de la 
Norma Técnica Peruana para determinar la flexión estática (INACAL, 2019, p.7). 
Tracción de la madera paralela a la fibra: El comportamiento de la madera frente a 
este tipo de solicitación es lineal y elástico hasta la rotura (Gomez, 2017, p. 22). 
Defectos de la madera: Se le llama defectos a ciertas características que afectan la 
apariencia o que reducen las propiedades mecánicas de la madera como: nudos, 
fendas, gemas, etc. (Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 428).  
Nudos: Son bases de ramas que quedaron incorporadas en el tronco del árbol. La 
presencia de este defecto en la madera cambia su resistencia a la flexión y tracción 
(Manlouk y Zaniewski, 2009, p. 428). 
Material compuesto madera – concreto: Es un material que combina elementos de 
madera y concreto para actuar como una sola unidad estructural, de forma ideal se 
logra una compatibilidad en las deformaciones (Fu et al, 2019, p. 1). Un elemento de 
este tipo optimiza el rendimiento estructural ya que el concreto en la parte superior 
aumenta la rigidez y la resistencia a nivel global, mientras que la madera reduce el 
peso del sistema y aporta resistencia a la tracción (Grazide, Ferrier y Michel, 2019, 
p. 2). 
Materiales cerámicos: Son materiales que tienen enlaces interatómicos fuertes y por 
lo tanto, altos valores del módulo de elasticidad, generalmente tienen una elevada 
temperatura de fusión como consecuencia de ello tienen un deformación limitada. 
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Entre los materiales cerámicos más utilizados se encuentra el concreto cuyo módulo 




3.1. Tipo y diseño de investigación. 
Una investigación aplicada tiene como característica la aplicación de teorías y leyes 
científicas probadas que servirán para explicar problemas reales (Tacillo, 2016, p. 
88). La presente investigación está en línea con el tipo de investigación aplicada, ya 
que aplicando las teorías científicas se explica si el tipo de refuerzo propuesto 
mejoraría el comportamiento mecánico de una viga de concreto. 
El diseño experimental manipula intencionalmente variables independientes, que son 
las supuestas causas o los antecedentes, para analizar los efectos o consecuencias 
que esta tiene sobre otras variables que serán las dependientes, todo esto debe 
llevarse mediante una situación de control (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 
p. 129). En esta investigación el diseño fue experimental ya que se tiene una variable 
independiente como el refuerzo que mejoraría una variable dependiente como el 
comportamiento mecánico de la viga; además de cuasiexperimental ya que los 
sujetos no fueron asignados al azar y los grupos ya estaban conformados antes del 
experimento como grupos intactos. 
𝐺1            𝑋1             01 
𝐺2            𝑋2             02 
     … …     … 
𝐺𝑘             𝑋𝑘1             0𝑘 






3.2. Variables y operacionalización 
X= Variable independiente: Refuerzo de madera con recubrimiento de poliurea 
Y= Variable dependiente: Comportamiento mecánico de una viga de concreto 
 
Definición conceptual:  
La poliurea es un polímero de tipo elastomérico que se forma de la reacción rápida 
entre un isocianato y una amina (Mohotti et al, 2014, p. 4), la madera es la parte 
sólida de los árboles de la corteza (RNE, 2014, p. 356) y un refuerzo es un material 
que permite a un elemento soportar mayores cargas externas (Alferjani et al, 2014, 
p. 1).  
El comportamiento mecánico es la respuesta de un material frente a la acción de 
cargas externas que se aplican sobre él, esto se relaciona con la magnitud de la 
carga, tipo de carga, propiedades y geometría del elemento. (Manlouk y Zaniewski, 
2009, p. 1). 
Definición operacional: 
Para las vigas del grupo M, el refuerzo de madera va adherido al concreto por medio 
de un pegamento epóxi; en el caso de las vigas de los grupos MP y M2P, la madera 
se unió al concreto solo con la aplicación de la poliurea.  
Indicadores: 
El refuerzo para la viga será de 5 tipos y dependerá de la cantidad de madera y 
poliurea que se utilice. En el caso de la poliurea se podrá medir a través del número 
de capas y en el caso de la madera se tendrá refuerzos de 18 milímetros de espesor. 
Escala de medición: 
La escala de medición en el caso del diseño de refuerzo será ordinal para el espesor 
de la madera y las capas de poliurea y nominal para el tipo de adherencia. En el caso 
del comportamiento mecánico se tendrá una escala de medición de razón para el 




3.3. Población, muestra y muestreo 
Lo primero que se debe definir son las unidades de muestreo como paso previo a 
delimitar la población. Estas unidades de muestreo son los objetos de estudio y 
dependen del planteamiento y los alcances de la investigación (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2014, p. 173). En nuestro caso ya que el alcance de la 
investigación es explicativo se tuvo como objeto de estudio a las vigas de concreto 
armado con refuerzo exterior de madera y recubrimiento de poliurea para comparar 
su comportamiento mecánico. Se utilizó poliurea como recubrimiento ya que, según 
investigaciones previas sobre materiales compuestos actuó proporcionando mayor 
ductilidad a los elementos (Carey y Myers, 2011, p. 1). 
En nuestro caso la investigación fue no probabilística. Como población se tuvo 18 
vigas, el criterio para ello es que hubo 6 diseños con tres vigas por cada tipo de 
refuerzo. 
Con esto se contaron 5 diseños de vigas de concreto armado con refuerzo exterior y 
un diseño de vigas de concreto armado sin refuerzo exterior; estas últimas fueron las 
vigas patrón. Cada diseño formará un grupo de 3 vigas, de esta manera: 
𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛: Viga de concreto armado sin refuerzo exterior. 
𝑃: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de 1 capa de poliurea. 
2𝑃: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de 2 capas de poliurea. 
𝑀: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y sin recubrimiento de 
poliurea. 
𝑀𝑃: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y 1 capa de 
recubrimiento de poliurea. 
𝑀2𝑃: Viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y 2 capas de 






3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Como técnica de recolección de datos se usó la observación y el experimento; los 
instrumentos serán las fichas de observación. 
3.5. Procedimientos 
Se prepararon 18 vigas de concreto armado clasificándolas en 6 grupos, según el 
tipo de refuerzo exterior de madera y poliurea, cada grupo estuvo formado por 3 
vigas. Todas las vigas se sometieron a ensayos a flexión con cargas a los tercios del 
tramo similar al de la Norma Técnica Peruana 339.078 (INACAL, 2017) o al ASTM 





Figura 2. Sección de viga de los 6 grupos a ensayar. 
Viga Patrón Viga P Viga 2P 
Viga M Viga MP Viga M2P 
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Cálculo de vigas 
Para el dimensionamiento de vigas se optó por elegir los diámetros de acero más 
delgados del mercado, siendo estos de 6 mm para estribos y 8 mm para el acero 
longitudinal. La sección de las vigas fue de 15 cm de ancho por 20 cm de peralte; 
esto se eligió por cuestiones de trabajabilidad y buscando la menor dimensión. La 
longitud fue de 130 cm; esto se hizo con la intención de conseguir una longitud 
adecuada que permitiera observar mejor las deflexiones durante los ensayos a 
flexión. El análisis de la viga de concreto armado Patrón se puede ver en el anexo 7, 




A partir del diseño se realizó un metrado para conocer la cantidad de concreto, acero, 
madera y madera para encofrado. El concreto fue comprado en bolsa, marca 
UNICON con especificaciones de diseño 210 kg/cm2, la cantidad de bolsas 
adquiridas fueron de 37; el acero para estribos que se requirió fue de 15 varillas, para 
el acero longitudinal se adquirió 12 varillas; se utilizó para el encofrado tablas de 
madera tornillo, clavos de 1”, clavos de 2” y alambre N° 16. 
 
Elaboración 
Para el armado de vigas se colocaron estribos cada 10 cm para reducir la 
probabilidad de falla por cortante y se amarraron con alambre #16 utilizando el 
tórtolo. Se cortaron las piezas de acero con amoladora y se armaron los estribos en 
un banco de doblado. Una vez hechas las 18 armaduras, se procedió elaborar el 
encofrado, para eso se utilizó tablas de madera tornillo. 
La elaboración de la mezcla de concreto se hizo siguiendo las indicaciones de 
UNICON en cuanto a cantidad de agua para el mezclado, no se utilizó ningún aditivo 
ni otro material que sea el que contenía la bolsa de concreto. Durante el vaciado se 
llenaron de concreto 2 moldes para probetas de 15 cm de diámetro por 30 cm de 
alto, esto para realizar los ensayos a compresión del concreto. El curado se realizó 
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cubriendo las vigas con tela húmeda y una lámina de plástico, procurando que tenga 
humedad todos los días y el desencofrado se realizó dos semanas después, luego 
de eso se continuó curando las vigas. 
Una vez pasados los 28 días se realizó el pegado de las tablas de madera pino 
radiata de 18 mm a la cara inferior de las vigas 4-M, 5-M, 6-M; para ello se utilizó 
pegamento epóxico cuyas especificaciones se adjuntan en el anexo 6. Luego se 
contactó con la empresa Nexus para coordinar el traslado de las vigas a sus 
instalaciones donde se realizó la aplicación de la poliurea, allí se cubrieron con 
poliurea en la cara inferior y laterales las vigas 7-P, 8-P, 9-P, 10-MP, 11-MP, 12-MP, 
13-M2P, 14-M2P, 15-M2P, 16-2P, 17-2P y 18-2P. 
 
Ensayos 
Luego de terminar la aplicación del polímero se trasladaron las vigas al laboratorio 
donde fueron ensayadas a flexión. Allí se tomó manualmente los datos de carga y 
deflexión, la carga se observó en el panel digital de la máquina y las deflexiones se 
midieron a través de un deformímetro instalado en la máquina de ensayos. 
Además, se realizaron ensayos de compresión de las dos probetas de concreto y 
ensayos a flexión de dos listones de madera siguiendo los procedimientos de la NTP 
251.017, para encontrar su módulo de elasticidad. 
Tabla 1. Tipos de ensayos realizados 












Sin refuerzo exterior 15 x 20 130 3 
Refuerzo exterior de 1 capa de poliurea (P) 15 x 20 130 3 
Refuerzo exterior de 2 capas de poliurea (2P) 15 x 20 130 3 
Refuerzo exterior de madera (M) 15 x 20 130 3 
Refuerzo exterior de madera y 1 capa de 
poliurea (MP 
15x 20 130 3 
Refuerzo exterior de madera y 2 capa de 
poliurea (M2P) 
15 x 20 130 3 
Total de ensayos 18 
Fuente: elaboración propia. 
16 
 
3.6. Método de análisis de datos 
Los datos recolectados en la ficha 1 se analizaron para calcular el momento máximo  
de resistencia en cada viga mediante la fórmula de 𝑀 =  
𝑃∗𝐿
6
, donde “P” es la carga 
máxima que soportó la viga y “L” es la luz libre entre los apoyos de la viga. Luego se 
promediaron los resultados de cada grupo de vigas, de esta forma se obtendrá el 
momento promedio para cada tipo de diseño. La ductilidad se calculó utilizando un 
método definido por Naaman y Jeong (Ali 2018, p.5) que consiste en relacionar las 







donde Eel es el área bajo la curva en la zona elástica y Etol es el área total bajo la 
curva hasta la falla. Se asumió el valor del esfuerzo máximo del acero tomando como 
referencia los resultados experimentales de la investigación llevada a cabo por 
Rosas (2018, p. 59). 
Para encontrar el área bajo las gráficas se utilizó el programa Autocad versión 
estudiantil, en el cual se pudo introducir los valores de deflexiones en milímetros para 
las abscisas y las cargas en kilo Newton para el eje de ordenadas; de esta forma se 
tuvo valores de áreas en kilo Newton-milímetro y se reemplazó en la fórmula 
mencionada anteriormente. 
 
3.7. Aspectos éticos 
La presente tesis respetará la propiedad intelectual haciendo uso debido de las 
citaciones, durante los ensayos se buscará que los resultados sean lo más auténticos 
posibles y generen el menor impacto ambiental. Para las citaciones se utilizó el estilo 
ISO 690 tomando como referencia la adaptación publicada por el Fondo Editorial de 










Figura 3. Curvas fuerza vs deflexión de las vigas de concreto armado según sus 
diferentes tipos de refuerzo 
 
Se puede observar la diferencia entre las gráficas de las vigas patrón, vigas P y vigas 
2P frente a las vigas con refuerzo de madera. Las primeras tienen un cambio de 
pendiente a alrededor de 3500 kgf, luego presentan una zona de endurecimiento 
llegando hasta su carga máxima. Las vigas M, MP y 2MP presentan una gran 
elasticidad inicial hasta la falla de la madera, luego de esto presentan un 
comportamiento definido por la presencia del acero. 

















































01 5561 1112 
1120.84 1.00 02 5684 1137 
03 5568 1114 
4-M 7355 1471 
1534.69 1.37 5-M 8028 1606 
6-M 7637 1527 
7-P 5729 1146 
1181.27 1.05 8-P 5762 1152 
9-P 6228 1246 
10-MP 7118 1424 
1380.40 1.23 11-MP 7197 1439 
12-MP 6391 1278 
13-M2P 7714 1543 
1354.47 1.21 14-M2P 5916 1183 
15-M2P 6687 1337 
16-2P 6288 1258 
1236.82 1.10 17-2P 6058 1212 
18-2P 6206 1241 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 4. Resistencia a la flexión – ratio. 
Se puede observar que las vigas de concreto armado reforzadas exteriormente con 
madera presentan una mejor resistencia, también se puede ver que las maderas 
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adheridas solo con poliurea resistieron menos a la flexión. Esto puede deberse a que 
también es determinante el estado de las fibras de la madera y las características 
particulares de cada tabla; además de que las vigas MP y M2P no tenían pegamento 
epoxi y durante los ensayos tuvieron un desprendimiento en el contacto madera 
concreto mucho antes que las vigas del grupo M. 
 
b) Ductilidad 
Tabla 3. Resultados de ductilidad 
VIGA Ductilidad u Promedio Ratio µ 
01 5.11 
5.36 1.00 02 5.58 
03 5.40 
4-M 1.57 
1.67 0.31 5-M 1.88 
6-M 1.55 
7-P 5.56 
5.73 1.07 8-P 5.71 
9-P 5.94 
10-MP 2.33 
2.33 0.43 11-MP 2.07 
12-MP 2.58 
13-M2P 2.44 
2.50 0.47 14-M2P 2.88 
15-M2P 2.18 
16-2P 7.02 
7.03 1.31 17-2P 7.43 
18-2P 6.64 









Figura 5. Ductilidad - ratio 
 
Las vigas de concreto armado reforzadas exteriormente con madera mejoraban su 
ductilidad al añadírsele una capa extra de poliurea, sin embargo, al compararla con 
el resto de vigas se puede observar que de todas formas el refuerzo exterior de 
madera le resta ductilidad al elemento de concreto armado. 
Por otro lado, las vigas de concreto armado mejoran su comportamiento dúctil al 
















La presente investigación se limitó a analizar solo las propiedades mecánicas de 
resistencia a la flexión y ductilidad de la viga de concreto armado con refuerzo 
exterior de madera y recubrimiento de poliurea. La investigación buscó precisar si la 
viga de concreto armado con refuerzo exterior de madera y recubrimiento de poliurea 
es un elemento con una buena resistencia a la flexión y una ductilidad mayor a las 
vigas de concreto armado. En este caso la madera otorgaría al elemento de una 
mayor capacidad de carga y que la poliurea mejorara su comportamiento haciéndolo 
más dúctil ya que estudios previos demostraron que la poliurea tiene la capacidad 
de mejorar la ductilidad de vigas de concreto simple; es por ello que a continuación 
se discuten los detalles más llamativos durante los ensayos de las vigas. 
La viga patrón 01 comenzó a presentar fisuras a momentos cercanos a los 302 kgf.m 
y llegando a su punto de fluencia bajo un momento de 626,4 kgf.m. Además, llegó a 
soportar un momento máximo de 1112,2 kgf.m. Las grietas que se observaron previo 
a la falla fueron verticales y dentro del tercio central, no presentó fisuras por cortante 
ni falla en los apoyos. 
La viga patrón 02 fue cargada hasta los 3448 kgf donde empezó a producirse la 
fluencia con un momento de 689 kgf.m, siguió deformándose hasta soportar una 
carga máxima de 5684 kgf. El tipo de fisuras que presentó fueron verticales, la 
mayoría de ellas dentro del tercio central y su falla final fue en la zona comprimida 
superior cercano al punto de aplicación de la carga.  
La viga patrón 03 fue cargada hasta los 3009 kgf donde empezó a producirse la 
fluencia con un momento de 601,8 kgf.m, siguió deformándose hasta soportar una 
carga máxima de 5568 kgf. El tipo de fisuras que presentó fue una vertical cerca a 
uno de los puntos de aplicación de la carga y otra en diagonal fuera del tercio central; 
es conocido que las fisuras diagonales se deben a los esfuerzos de corte. 
La viga 4-M fue cargada hasta los 7355 kgf donde se produjo la falla súbita de la 
madera, luego de eso la viga se continuó deformando, pero bajo cargas menores 
siendo 6229 kgf el segundo pico de carga. La fisuración de la viga comenzó poco 
antes de que la madera fallara con 2 fisuras verticales muy angostas y luego de que 




La viga 5-M fue cargada hasta los 8028 kgf, siendo la viga que ha resistido más carga 
antes de la falla. Una vez que se produjo la rotura de la madera el concreto empezó 
a agrietarse y el acero entró en fluencia, pero siguieron resistiendo más carga hasta 
un segundo pico de 6342 kgf produciendo un momento de 1268,3819 kgf.m. Antes 
de la falla se observó una pequeña fisura en diagonal fuera del tercio central que fue 
por donde se agrietó el concreto luego de la ruptura de la madera produciéndose con 
esto también una falla por cortante en el concreto.  
La viga 6-M se cargó hasta los 7637 kgf luego de lo cual la madera falló, el concreto 
empezó a fisurarse y el acero entró en fluencia, se siguió cargando la viga hasta que 
alcanzó un nuevo pico de 7002 kgf. El tipo de fisuras que se produjeron en la viga 
fueron verticales y dentro del tercio central. 
La viga 7-P es una viga de concreto armado revestida con una capa de poliurea en 
su cara inferior y los laterales, el recubrimiento suele tener un espesor de 1 mm por 
capa. Esta viga pudo soportar 5729 kgf, esto es menor que lo obtenido con el 
refuerzo de madera. Entre las vigas recubiertas con poliurea fue la que menor 
ductilidad tuvo, esto puede ser debido a que presentó grietas de adherencia en la 
fibra a compresión, disminuyendo su capacidad de resistir cargas. 
La viga 8-P de concreto armado con revestimiento de poliurea resistió una carga 
máxima de 5762 kgf produciendo un momento de 1152,4 kgf.m y su fluencia 
comenzó con un momento de 645 kgf.m. Durante la carga se presentaron fisuras 
verticales en el concreto pero contenidas por el revestimiento lo que le permitió 
soportar un mayor momento a comparación con las vigas patrón. Al momento de 
llegar a la carga máxima la viga comenzó a tener grietas por adherencia, produciendo 
una menor capacidad de carga, pero aun así tuvo una ductilidad mejor de lo 
esperado gracias al recubrimiento. 
La viga 9-P fue la que mayor capacidad de carga tuvo entre todas las vigas 
recubiertas con una capa de poliurea ya que soportó hasta 6228 kgf, esto debido 
seguramente a que no se formaron grietas cerca a los apoyos ni fisuraciones de 
corte; además tuvo un mejor comportamiento dúctil que el resto de vigas del grupo 
P. 
La viga 10-MP es una viga con refuerzo de madera y recubierta por poliurea en su 
cara inferior y sus caras laterales, la viga soportó una carga máxima de 7118 kgf 
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produciéndose un momento de 1424 kgf.m en su tercio central. La viga tuvo buenos 
resultados soportando carga, pero su ductilidad fue baja. 
La viga 11-MP es la que, entre todas de su grupo, mayor carga soportó llegando a 
7197 kgf.m con un momento en su tercio central de 1439 kgf.m. La falla de la madera 
en esta viga se produjo en uno de sus apoyos, hubo separación entre el concreto y 
la madera cerca al apoyo debido a la falta de adhesivo epóxico ya que este último 
resultó ser mejor adherente que la poliurea; a pesar de ello la viga llego a tener una 
buena capacidad de carga. 
La viga 12-MP llegó a soportar una carga de 6391 kgf con un momento máximo de 
1278 kgf.m, Se produjeron agrietamientos verticales en el tercio central y una fisura 
diagonal fuera del tercio, la madera falló en uno de los apoyos y hubo 
desprendimiento de está hasta el centro de la viga. 
La viga 13-M2P es parte del grupo de vigas reforzadas con madera y con 
recubrimiento de 2 capas de poliurea en la cara inferior y una capa en los laterales. 
Soportó una carga máxima de 7714 kgf, luego de ello se continuó cargando la viga 
observándose fisuras en el concreto, pero sin que la poliurea se agriete dándole una 
mejor capacidad de carga. Dentro del grupo de vigas M-2P esta fue la viga que mayor 
carga soportó. 
La viga 14-M2P resistió una carga máxima de 5916 kgf, luego de lo cual se continuó 
deformando y aplicando carga llegando a un nuevo máximo de 5699 kgf. La falla de 
la madera se dio en uno de los tercios de la luz libre produciéndose también la 
desunión de esta con el concreto, esta falla se debe a la existencia de un nudo en 
esa zona y se sabe por literatura que estos nudos degradan las propiedades 
mecánicas de la madera (Manlouk y Zaniewski, 2009, p.428), razón por la cual se 
tuvo una menor resistencia a la flexión. 
La viga 15-M2P resistió una carga máxima de 6687 kgf hasta producirse la rotura en 
uno de los apoyos, también hubo un desprendimiento parcial de la madera en una 
parte de la viga debido a una menor adherencia de la poliurea respecto al pegamento 
epoxi. Al igual que la viga 13-M2P la madera no falló en la zona central donde se 
producen los mayores momentos, sino que solo en uno de los apoyos, esta es una 
de las principales razones por las que soportaron más carga que la viga 14-M2P. 
La viga 16-2P pertenece al grupo de vigas que fueron recubiertas por dos capas de 
poliurea en la cara inferior y una capa en los laterales. De todas las vigas de su grupo 
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está soportó una mayor carga la cual fue de 6282 kgf con un momento de 1257,6 
kgf.m, su fluencia empezó cuando se superó el momento de 684 kgf.m. Las fisuras 
que se produjeron fueron verticales, el recubrimiento de poliurea no falló 
tempranamente por lo que le permitió tener mayor capacidad de carga. 
La viga 17-2P es la viga que resistió menor carga de su grupo alcanzando solo los 
6058 kgf con un momento de 1212 kgf.m. Durante el ensayo se pudo observar que 
la poliurea empezó a fisurarse un poco antes de lo previsto por lo que esta puede 
haber sido la razón de tener menos capacidad de carga que el resto de vigas del 
grupo 2P. 
La viga 18-2P soportó una carga de 6206 kgf con un momento de 1241 kgf.m. La 
fisura del concreto que se presentó durante el ensayo fue vertical en la posición casi 
central de la viga, también se produjeron fisuras en los puntos de carga por lo que 
se tuvo que agregar en el resto de ensayos unas platinas para aumentar un poco el 
área de contacto y así disminuir el esfuerzo sobre el concreto en esa zona. Esta viga 
es la que presentó la menor ductilidad entre su grupo.  
Los valores que arrojaron los ensayos demuestran que con refuerzo de madera se 
puede obtener un aumento de hasta 37% en la resistencia a la flexión, esto se pudo 
observar en las vigas del grupo M, MP y M2P. Las vigas MP y M2P a las que se les 
adhirió la madera con poliurea, obtuvieron menores valores de resistencia a la flexión 
en comparación con las vigas M, a las cuales se les adhirió la madera con pegamento 
epoxi. 
Para el cálculo de la ductilidad se utilizó un método que relacionaba el área bajo la 
curva total con el área bajo la zona elástica de la curva, este método fue utilizado por 
Ali (2018) para el cálculo de ductilidad en vigas compuestas, quien además indica 
que el método fue definido por Naaman y Jeong. Como resultado de la 
experimentación se encontró que las vigas del grupo 2P fueron las que tuvieron más 
altos valores de ductilidad, esto coincide con investigaciones previas que indican que 
a mayor recubrimiento de poliurea en vigas de concreto se tendrá una mayor 
ductilidad. En cuanto a los resultados obtenidos con las vigas MP y M2P; si bien 
tuvieron una ductilidad mayor a las del grupo M, no se puede decir que hayan 
mejorado su ductilidad respecto a las vigas patrón, sino que, por el contrario, la 






1. El refuerzo con madera y recubrimiento de poliurea mejoró la resistencia a la 
flexión de la viga de concreto armado. Además, al adherir la madera al 
concreto mediante un pegamento epoxi se obtienen una mejor resistencia a 
la flexión. En general, se concluye que el aumento de la resistencia a la flexión 
en la viga de concreto armado con refuerzo de madera y recubrimiento de 
poliurea está directamente relacionado con la cantidad de capas de poliurea 
sobre el elemento, la buena adherencia del refuerzo de madera con el 
concreto y el buen estado la madera. 
2. El refuerzo con madera y recubrimiento de poliurea no mejoró la ductilidad de 
la viga de concreto armado; sin embargo, las vigas a las cuales se le 
añadieron únicamente como refuerzo dos capas de recubrimiento de poliurea 
aumentaron su ductilidad significativamente y son las que mejor 
comportamiento dúctil presentaron.  Por lo que se concluye que la mejora de 
ductilidad está directamente relacionada con el número de capas de poliurea 
que se aplica sobre el elemento ya sea viga de concreto simple, concreto 



















Se recomienda para futuras investigaciones relacionadas al tema, colocar en la viga 
de concreto armado el refuerzo de madera procurando que la poliurea recubra la 
unión madera-concreto totalmente para así evitar que alguna zona quede débil 
durante el ensayo; además realizar la adherencia concreto-madera con un 
pegamento epoxi como el utilizado para las vigas del grupo M. 
El cálculo teórico de ductilidad se hizo de acuerdo a la definición y asumiendo según 
recomendación de autores un valor de deformación última de concreto de 0.003; se 
comparó con los resultados del método por áreas y se obtuvo resultados muy 
cercanos por lo que se puede recomendar el método de Naaman y Jeong para este 
tipo de ensayos en vigas compuestas. 
Debido a lo hallado en la investigación se puede recomendar el uso del recubrimiento 
de dos capas de poliurea como refuerzo para las vigas de concreto armado, de esta 
forma se aprovecharía sus propiedades mecánicas para aumentar la capacidad de 
carga de la viga y su ductilidad. 
Se recomienda continuar realizando investigaciones con madera y poliurea debido a 
que las vigas del grupo M2P tuvieron más ductilidad que las del grupo M y MP por lo 
que es posible que exista un número mayor y adecuado de capas de poliurea que 
me permitan tener a la vez una mejor resistencia a la flexión y una ductilidad mayor 
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Anexo 3. Matriz de operacionalización de variables 
 
Matriz operacional: 


















Refuerzo de madera 
con recubrimiento de 
poliurea 
Material que permite a 
un elemento soportar 
mayores cargas 
externas. 
El refuerzo de 
madera irá 
adherido al 
concreto por medio 
de pegamento 
epoxi o un 
recubrimiento de 



























mecánico de una viga 
Respuesta de un 
material frente a la 
acción de cargas 
externas (Manlouk, 
Zaniewski, 2009, p. 3). 
El comportamiento 
mecánico se 
analizará a través 
del ensayo de la 
Norma Técnica 
Peruana 339.078 
Resistencia a la 
flexión 
Momento máximo Razón 
Ductilidad Curvatura y área 









Matriz de consistencia: 
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Analizar si el refuerzo 
de madera con 
recubrimiento de 
poliurea mejora el 
comportamiento 
mecánico de una viga 































por medio de 
pegamento 
epoxi o un 
recubrimient
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la flexión de 
una viga de 
concreto 
armado? 
La resistencia a 
la flexión de la 








Estimar la resistencia 
a flexión de una viga 
de concreto armado 
con refuerzo de 
madera y 
recubrimiento de 















































una viga de 
concreto 
armado? 
La ductilidad de 









Analizar la ductilidad 
de una viga de 
concreto armado con 
refuerzo de madera y 
recubrimiento de 
poliurea sometida a 
flexión. 
Ductilidad Curvatura y 




Anexo 4. Instrumento de recolección de datos 
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Deflexión 
(mm) Fuerza (kgf)   
Deflexión 
(mm) Fuerza (kgf)   
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Encofrado Mezclado Vaciado 
Desencofrado 
Ensayos Aplicación de poliurea 
 
Compresión del concreto 
 
 
Ensayo a flexión de madera 
 
 
Anexo 6. Fichas técnicas 

















Anexo 7. Cálculos 
Análisis de la sección de concreto armado 
Datos: 
f'c= 210 kgf/cm2 b= 15 cm 
fy= 4200 kgf/cm2 h= 20 cm 
Ec= 15100*(f'c)^0.5= 218819.79 kgf/cm2 fr= 2*(f'c)^0.5 = 28.983 
Es= 2000000 kgf/cm2 As= 1.005 cm2 
n= Es/Ec= 9 A's= 1.005 cm2 
d= 17 cm d’= 3 cm 
 
Sección no agrietada 
Área transformada: 
𝐴𝑡𝑟 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1) ∗ (𝐴′𝑠 + 𝐴𝑠)  Atr= 316.37 cm2 
Eje neutro: 
𝐴𝑡𝑟 ∗ 𝐶 = 𝑏ℎ ∗
ℎ
2
+ (𝑛 − 1) ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑑 + (𝑛 − 1) ∗ 𝐴
′
𝑠 ∗ 𝑑′  C= 10 cm 
Inercia transformada: 
Itr= 10458.26 cm4 
Mcr= 30310.9 kgf.cm = 303.11 kgf.m 
fc= 28.98 kgf/cm2 
fs= 185.43 kgf/cm2  






𝜀𝑐 = 0.00013245 
𝜑𝑐𝑟 =
𝜀𝑐




⁄ = 0.0013245  1/𝑚 
 
Sección agrietada con acero en fluencia: 
𝜌𝑠 = 0.00394239 
𝜌′𝑠 = 0.00394239 
k= 0.227896255 
 
Icr= 1880.05 cm4 


















𝑘 = √(𝜌 + 𝜌′)2 ∗ 𝑛2 + 2 ∗ (𝜌 + 𝜌′ ∗
𝑑′
𝑑
) ∗ 𝑛 − (𝜌 + 𝜌′) ∗ 𝑛 
𝐶 = 𝑘 ∗ 𝑑 = 3.87 𝑐𝑚 
𝑓′𝑠 =
𝑓𝑦 ∗ (𝑐 − 𝑑′)
𝑑 − 𝑐
→  𝑓′𝑠 = 279.74 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2 

















𝐶𝑐 + 𝐴′𝑠 ∗ 𝑓
′
𝑠 =
𝑓𝑐 ∗ 𝐶 ∗ 𝑏
2
+ 𝐴′𝑠 ∗ 𝑓
′






𝑓𝑐 = 135.63 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
𝜀𝑐 = 0.00061984 
𝐶𝑠 = 281.22 𝑘𝑔𝑓 
𝐶𝑐 = 3941.07 𝑘𝑔𝑓 
𝐹𝑠 = 4222.30 𝑘𝑔𝑓 
𝑀𝑦 = 𝐹𝑠 ∗ (𝑑 − 𝐶) + 𝐹
′
𝑠 ∗ (𝐶 − 𝑑




𝑀𝑦 = 65845.88 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 = 658.46 𝑘𝑔𝑓. 𝑚 
𝜑𝑦 =
𝜀𝑠
(𝑑 − 𝐶)⁄ = 0.01599907 1/𝑚 
 
Sección con momento Máximo 
i) Cálculo del eje neutro:  
Tomando: 
De equilibrio: 
𝑓𝑐𝑢 = 0.85 ∗ 𝑓
′
𝑐 = 178.5 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝑏 ∗ 0.85 ∗ 𝑐 + 𝐴′𝑠 ∗
𝜀𝑐𝑢 ∗ (𝑐 − 𝑑′)
𝑐
∗ 𝐸𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 
→ 
ii) Momento máximo 





Mcr= 303.11 kgf.m 
  My= 658.46 kgf.m 











𝑎 = 0.85 ∗ 𝐶 
𝜑𝑚𝑎𝑥 =
𝜀𝑐𝑢1
𝑐⁄ = 0.094256621 1/m 
 
𝜑𝑐𝑟 = 0.001324503 1/𝑚 
𝜑𝑦 = 0.01599907 1/𝑚 
𝜑𝑚𝑎𝑥 = 0.094256621 1/𝑚 𝜇𝜑 = 5.891381565 
𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 + 𝐴′𝑠 ∗ 𝑓
′
𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 
𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥 = 7550 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 𝜀𝑐𝑢 = 0.003 𝛽1 = 0.85 
𝐶 = 3.18 𝑐𝑚 𝑎 = 2.7 𝑐𝑚 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 ∗ (𝑑
′ − 𝑎 2⁄ ) + 𝐴′𝑠 ∗ 𝑓′𝑠 ∗ (𝑑 − 𝑑
′) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 118193.78 𝑘𝑔𝑓. 𝑚𝑚 = 1181.94 𝑘𝑔𝑓. 𝑚 
 
Análisis de áreas de la curva carga-deflexión para calcular la ductilidad 
Para viga patrón 1 
 
Área total: 𝐸𝑡𝑜𝑙 = 1123.27 𝑘𝑁.mm 
Área zona elástica: 𝐸𝑒𝑙 = 121.8 𝑘𝑁.mm 












+ 1) = 5.11 
Resto de vigas: 
VIGA Etol (kN.mm) Eel (kN.mm) Ductilidad µ 
01 1123.27 121.80 5.11 
02 1371.88 135.16 5.58 
03 1235.96 126.18 5.40 
4-M 1798.56 842.00 1.57 
5-M 1751.89 635.45 1.88 
6-M 2061.29 981.88 1.55 
7-P 1393.65 137.69 5.56 
8-P 1370.45 131.55 5.71 
9-P 2135.53 196.45 5.94 
10-MP 1482.20 404.39 2.33 
11-MP 2073.91 662.18 2.07 
12-MP 2102.90 504.90 2.58 
13-M2P 2253.16 579.49 2.44 
14-M2P 1802.33 378.89 2.88 
15-M2P 1666.52 495.01 2.18 
16-2P 1780.45 136.63 7.02 
17-2P 1840.12 132.69 7.43 
18-2P 1753.72 142.74 6.64 
 
 
Anexo 8. Informes de laboratorio 











































































Flexión de la madera 
 
 
 
 
 
 
